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LA RE LACION Bi-214/Pb-214 COMO TRAZADOR EN LOS 
PROCESOS DE DIFUSION ATMOSFERICA 
lntroduccion 
El gas radón, 2 2 2 Rn (T = 3.8 días ) tiene 
su origen en )a desintegración del 2 2 6 Ra 
(T = 1622 años), el cual forma parte de la 
composición de las rocas y suelo de la corteza 
terrestre, en proporción variable con el 
tipo de suelo y roca. La Tabla I nos mues-
tra la cadena completa de desintegración. 
La utilización del radón como trazador 
atmosférico, proviene fundamentalmente del 
hecho de que en función de su periodo, 
puede encontrarse en la totalidad de la tro-
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posfera. Así, la determinación de la concen-
tración de radón en puntos e instan tes de fi-
nidos resulta ser un buen indicador de las 
masas de aire, y a sea estudiando sus despla-
zamientos ( 1) o buscando la procedencia de 
las mismas (2), confrontando los resultados 
obtenidos con las corrientes atmosféricas 
determinadas por las estaciones meteoroló-
gicas. 
Del m1smo modo, la medida de la can-
een tración de radón a distintas alturas nos 
permite conocer el valor del coeficiente de 
intercambio turbulento de materia en las 
TABLA 1 
Cadena de desintegración del radón-222 
Elemento Símbolo Radiación Vida media Constante desintegración 
Rn-222 Rn o<,{3 3.8 días 1.26.1lf 4 min- 1 
Po-218 Ra A 0(, 3.05 min 0.228 min- 1 
Pb-214 RaB {3 26.8 m1n 0.0259 min- 1 
Bi-214 RaC {3 19.7 mm 0.0352 min- 1 
Po-214 RaC' O( 1. 5.1lf4 S 2.77.10 5 mín- 1 
Pb-210 Ra D {3 22 años 3.1 5. 10"" 2 año- 1 
Bi-210 Ra E 13 S días 9 .63.1 0"" 5 min- 1 
Po-21 O Ra F oc. 140 días 3.44 .llf 6 mín- 1 
Pb-20 6 Ra G -------- Estab le 
------------ - ---------
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capas bajas de la atmósfera (3). En la misma 
línea, encontramos investigaciones que abor-
dan la utilización del ración como índice del 
grado de estabilidad vertical de la atmósfera, 
tanto en un núcleo urbano como rural (4), 
encontrando una relación inversa entre el 
valor de la concentración de ración obtenida 
y el valo,r del coeficiente de difusión vertical 
que nos de fine el grado de estabilidad exis-
tente. 
Los estudios realizados sobre el compor-
tamiento en el aire de los descendientes de 
vida corta del ración son sin embargo, mucho 
más escasos. Esto es debido principalmente, 
a la complicada relación que liga la actividad 
del ración con la de sus primeros descendien-
tes, como consecuencia del mayor número 
de factores que influyen sobre ellos. Sin 
embargo, son precisamente estos factores, 
consecuencia de la fijación de los descendien-
tes a los aerosoles atmosféricos, los que les 
dan un mayor interés, ya que permiten 
que puedan ser empleados de modo indivi-
dual, como trazadores en fenómenos tan 
distintos como lo son el lavado por lluvia de 
los aerosoles ( 5) o la estabilidad vertical 
de la atmósfera ya mencionadas. 
La alta sensibilidad de la espectrome-
tría gamma al desequilibrio entre el segundo 
y el tercer descendientes del ración ( 6), junto 
con el escaso número de resultados experi-
mentales existentes de la razón entre ambos 
( 7) nos han llevado a realizar una serie de me-
didas que puedan compararse con los re- . 
sultados teóricos. 
F actores que afectan a la razón 
Bi-214/Pb-21 4 en el aire 
El cálculo de las correen traciones de los 
descendientes de vida corta del radón en el 
aire ha sido hecho de fo rma teó rica, in trodu-
ciendo en la ecuación de difu sión para mate-
ria, los términos que dan cuenta de los facto-
res que afectan a las concentraciones. Al hacer 
esto, se obtiene un conjunto de ecuaciones 
acopladas que se corresponden con los distin-
tos miembros de la cadena de desintegración 
del ración. No obstante, debido a la compleji-
dad de las ecuaciones resultantes, para resol-
ver el sistema se hace necesa~io eliminar par-
te de los factores in traducidos conservando 
únicamente un pequeño número de ellos ( 8). 
Por este motivo, nosotros hemos preferido 
considerar cada uno de los principales facto-
res por separado en lugar de vernos obligados 
a simplificar la ecuación de difusión para con-
seguir su resolución, intentando evaluar 
la importancia relativa que cada uno de llos 
presenta con respecto al resto. Los factores 
que hemos considerado han sido: Los efectos 
de lavado, el transporte de masas de aire, la 
difusión vertical y la existencia o no de un 
régimen estacionario. 
Efecto de lavado 
La eliminación de aerosoles atmosféricos 
cerca del suelo puede ser debida tanto a un 
proceso seco, por la acción de la gravedad 
sobre ellos , como a un proceso húmedo por 
las precipitaciones. 
Con respecto al primero, teniendo en 
cuenta que el tamaño medio de los aerosoles 
en los que se fijan los descendientes del ración, 
resulta ser del orden de 0,7 .1CT 7 - 0,6.1CT 5 
cm ( 9) y su poniéndoles forma esférica, es po-
sible obtener su velocidad de caída. Por tér-
mino medio ésta resulta ser de lm/h, lo que 
hace que la importancia del efecto gravitato~ 
rio sea despreciable. 
El efecto de lavado por las precipitacio-
nes ha sido estudiado por métodos analógicos 
(lO) resultando que consiste en una variación 
del grado de equilibrio que depende de pará-
metros característicos del tiep o de precipita-
ción. Sin embargo, es un efecto localizado y 
de escasa duración, por lo que únicamente 
podría ser detectado mediante medidas rea-
lizadas en condiciones de lluvia. No obstante , 
el coeficiente de lavado para aerosoles del ta-
maño que estamos considerando, del orden 
de 0,8-0,4.1() 3 s- 1 (11) es pequeño frente a 
la constante radiactiva de los descendientes 
de vida corta y ello hace que este efecto tenga 
poca importancia con respecto a la propia de-
sintegración radiactiva. Con todo y en nues-
tras medidas no incluimos las correspondien-
tes a los días de lluvia. 
Transporte de una masa de aire 
Para conocer la influencia cuantitativa 
del transporte de una masa de aire en el grado 
de equilibrio entre el Bi-214 y el Pb-214 es 
necesario- resolver la ecuación de difusión 
incluyendo el término de advección horizon-
tal, tanto para el radón como para sus tres pri-
meros descendientes, lo cual presenta una 
gran complejidad debido al hecho de tener 
que considerar igualmente variaciones en la 
fuente de producción del radón a las distintas 
zonas por donde pasa la masa de aire. Sin em-
bargo, un conocimiento cualitativo de esta in-
fluencia puede obtenerse considerando la evo-
lución de una masa de aire conteniendo ración 
y que no sufra difusión vertical. Suponiendo 
que en el instante inicial únicamente existe 
una cierta cantidad de gas radón libre de sus 
descendientes, la aplicación de las ecuaciones 
de desintegración radiactiva indica que el 
equilibrio se alcanza dentro de un márgen del 
1 O por ciento a las dos horas y media del ins-
tante inicial. Por ello, el transporte de una ma-
sa de aire conteniendo radón, tendrá como 
efecto, si no se consideran intercambios con 
el exterior, aumentar haciéndola tender a la 
cPo 
- 47 -
unidad, la relación entre las actividades de sus 
productos de desintegración. 
Difusión vert ical 
El principal proceso que afecta al grado 
de equilibrio entre el ración y sus descendien-
tes es, sin embargo, la difusión vertical debida 
a la turbulencia. Para conocer su influencia 
basta resolver la ecuación de difusión para 
los dos elementos, resolución ligada a las del 
2 2 2 Rn y del 2 1 8 Po con la hipótesis de exis-
tencia de régimen estacionario, cantidad de 
producción desde el suelo constante para el 
ración y !1 ulo para sus descendientes y no exis-
tencia de ::.dvección horizontal. La resolución 
de esta se;. ie de ecuaciones, con la condición 
adicional de que la concentración de cualquier 
miembro de la cadena sea nula para z infinito, 
se hace introduciendo una variación con la 
altura del coeficiente de difusión vertical. 
Ahora bien, al no existir una ley general de va-
riación que se corresponda con las distintas 
condiciones de estabilidad atmosférica, hemos 
supuesto Kz independiente de la altura. En 
este caso, la resolución de la serie de ecuacio-
nes puede realizarse analíticamente y encon-
trar así la relación entre actividades buscada. 
Si no se considera advección lateral y se supo-
ne la existencia de un régimen estacionario, 
la ecuación de difusión para el ración y sus 
tres primeros descendientes toma la forma: 
8 oc. e 
- (K --1 ) +i\. 1 C. 1 - i\ .. =O 8z z Dz 1- 1- 1 1 
para i = 0,1,2,3 con las condiciones de que 
el flujo de radón en el suelo sea ~o siendo 
nulo para sus descendientes, y de que la con-
centracion de cualquier miembro de la cadena 
sea nula para z infinito. La solución de las 
cuatro ecuaciones acopladas anteriores es: 
, ¡¡-; 




[ exp (J~k' z)- exp ( _1~ z >] ~ A0 -A 1 -y k Yk 
+ 
[ ,r:; \~ a exp (-y¡; z) + b exp (-~k-k- z) + 
+e exp (-~ z)- (a +b+c)exp (-~ z)] 
a= 
A partir de estas expresiones podemos calcu-
lar por sustitución numérica de valores la rela-
ción en el aire entre las actividades del Bi-214 
y del Pb-214 para distintos valores del coefi-
ciente de difusión vertical. Se encuentra 
así, que para cada altura e1 valor de la ra-
zón estudiada disminuye al aumentar el valor 
de Kz. También, por sustitución numérica se 
encuentra que fijado el valor del coeficiente 
de difusión vertical, la relación entre las acti-
vidades del Bi-214 y del Pb-214 aumenta 
al aumentar la altura en la región próxima 
al suelo. 
Los valores obtenidos para la relación 
Bi-214/Pb-214 aplicando las expresiones ante-
riores a una altura sobre el suelo de 1,50 m 
están comprendidos dentro del intervalo 
O ,8-1 ,O para valores razonables del coeficiente 
de difusión vertical comprendidos en tre 0,01-
100 m2 /s . . Este intervalo de variación, que 
coincide con el obte ~·lido por otr os au tqres, re-
sulta pequeño cuando se compara con los re-
sultados experimentales, los cuales, presentan, 
como veremos más adelante, un márgen más 
amplio de variación. La razón de esta discre-
pancia y teniendo en cuenta que el transporte 
de una masa de aire tiene como efecto aumen-
tar el valor de la razón existente, debe buscar-
se en otra causa que amplíe el márgen de va-
riación en con erado. La misma, se debe buscar 
en el hecho de que en la ecuación de difusión 
no se ha considerado que existen estados 
transitorios. La resolución de la ecuación de 
difusión en régimen no estacionario requiere 
ne cesariamente suponer una variación con el 
tie mpo del coeficiente de difusión vertical o 
d~ la exhalación de radón desde el suelo. 
En este segundo caso, se obtiene un intervalo 
de variación de la razón estudiada de 0,3-1,0 
en situaciones de turbulencia normal, lo que 
indica la importancia que pueden tener los 
fenómenos transitorios (12) . El no disponer 
de datos experimentales relativos a estos dos 
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aspectos, hace que en nuestro trabajo no ten~ 
gamos en cuenta de una forma cuantitativa 
la existencia de estados transitorios, si bien 
no podemos olvidar su existencia en la in ter-
pretación de los resultados obtenidos. 
Método experimental 
Para determinar experimentalmente la 
relación entre las actividades del Bi-214 y 
del Pb-214 en la atmósfera cerca del suelo 
hemos usado la técnica de filtración colo-
cando la boca de aspiración de la bomba a 
1,5 m del suelo en un terreno emplazado jun-
to a la Facultad de Ciencias de Santander. 
El tiempo de aspiración ha sido de 2 horas y 
el volumen de aire filtrado del orden de 
200 m 3 • Sin embargo, debido a la vida media 
corta de los tres primeros descendientes del 
ración, no ~abe esperar que la actividad de es-
tos ejerza su influencia en la relación buscada 
a lo largo de todo el periodo de filtración y 
es por lo que hemos elegido un tiempo de 
filtración que denominamos efectivo de 
30 minutos, del mismo orden que las vidas 
medias de los dos radioisótopos considera-
dos, y que es el que introducimos en nuestras 
ecuaciones. El papel de filtro empleado 
ha sido el den.ominado Whatman 41 que ofre-
ce una óptima eficiencia de captación de aero-
soles con el caudal utilizado. Suponiendo 
la constancia en la atmósfera de las activida-
des de los descendientes del radón, puede 
plantearse un sistema de tres ecuaciones aco-
pladas en función del tiempo que represen tan 
la acumulación en el filtro de los tres primeros 
descendientes del radón. 
Acabado el tiempo de filtración y des-
pués de un tiempo muerto de 5 a 7 minu-
t os necesario para colocar el papel de filtro 
en el de tector, se procede a un único contaje 
de 15 minutos. Para este contaje disponemos 
de un detect or de centelleo de INa(TI) pro-
tegido de la radiació n exterior medic~.nte un 
castillete de plomo y unido a un analizador 
multicanal. Mediante un único contaje se 
obtienen los datos que son el número de 
cuentas bajo los tres picos de 0,24 - 0,29 y 
0,35 MeV del Pb-214 que debido a la resolu-
ción finita del dispositivo experimental, apa-
recen como un tríplete que se mide conjunta-
mente para comparar con la misma medida 
efectuada durante el calibrado del aparato. 
Los dos datos obtenidos necesitan de 
una condición adicional para resolver con 
ellos el sistema de tres ecuaciones resultante 
de integrar durante el periodo de contaje las 
ecuaciones encontradas para el periodo de 
filtración. La condición adicional impuesta 
ha sido que sean igual las actividades en el aire 
del Po-218 y del Pb-214 , es decir A1 = A2 • 
Para conocer el error cometido con esta supo-
sición, hemos supuesto que, contrariamente a 
lo indicado se cumple q'-1-e A 1 = 2 A2 . Susti-
tuyendo los parámetros, tiempos de filtración 
y contaje así como el tiempo muerto y resol-
viendo las ecuaciones obtenidas se encuentra 
que se comete un error con la suposición he-
cha que depende del valor de la razón medida 
pero que como máximo es comparable de-
bido al error estadístico asociado al con taje 
bajo los fo topicos en el espectro. 
Aparte de este error sistemático se han 
tenido en cuenta los debidos a las eficiencias 
de captación de aerosoles y de detección y a 
los errores estadísticos en el recuento bajo los 
picos. El segundo de ellos puede ser reducido 
si se dispone de una muestra de 2 2 6 Ra en 
equilibrio con sus descendien tes > con lo cual, 
el único error importante es el mencionado 
en tercer lugar. Dependiendo de las activi-
dades medidas para los dos elementos, los 
errores relativos están comprendidos entre 
un 4 y un 20 por ciento. 
Resultados e~perimentales 
Mediante el método experimental descri-
to hemos realizado dos series de medidas. La 
primera serie corresponde a un conjunto de 
72 medidas efectuadas a primeras horas de la 
mañana durante un periodo de aproxim a-
damente 6 meses. Para definir la estab ilidad 
atmosférica correspondiente a los distintos 
días en que . llevamos a cabo las mismas, he-
mos utilizado como índice de estab ilidad la 
concentración de radón, la cual como ya he-
mos indicado, está inversamente relacionad a 
con el coeficiente de difusión. 
En la segunda serie de medid as y en lugar 
de la concentración 2e radón he mos caracte ri-
zado la situac ión de estabi.lidad eó:iste :1te rr:e -
dia:1te las medidas de bs o~cikcion?.s de vien -
to, a través de le cturas hech,;'(s !: obre 1& .;anda 
del anemocinemógrafo del ,S¿rv" d o ... vi - ~~ c­
rológico de Santander. Con e:}t~s r.r._ed.i d;:,;::; 
int~n téHnos caracteriz aJ: la van .,.ción di::ria ~·.~ 
la relació n buscada. Par2- ello hemos de ~erm1.-
nad o las var;a.c iones d iu rnas y a octum.?, 
durante un periodo de dos mese:.:, _riliz.:}.!!.Q .:; 
únic amen te los datos c :,n:espon<.iie:ntes 2. lo~ 
días que presentab&r ·i.ln t ip c de estabL.idad 
denominado tlpü .F ' ·mocbrate1y st able 
condit"on. " , segú.n los crit_rics d~ e ~ ta~ilidad 
de Pasquill , por ser la única situac ión para 12. 
que dispon íamos de u na estad-ística apropü:~ ­
d a. Las medidas en esta ~erie se h <'l.n hec .. o ca-
d a tres horas, asign ando eJ valor ob tenido c. 
hora mitad del periodo de fil[::- ac:iót , con lo 
que hemos obtenido cuatro valores diurnos y 
cuatro nocturnos. En la Tabla II se ex presan 
TABLA U 
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los valores medios obtenidos para el conjun-
to de medidas analizadas correspondientes 
a ambos meses. Los errores asignad os a cada 
uno de los valo res de esta tabla han sid o calcu-
lados e omo la desviación medía entre cada va-
lor diario y el valor medio. 
.h.. partir de los periodos de medidas 
rei:.izados p ode r-w s e mp robar de qué m.a ... er :.::. 
t:e c Enpien las predicciones teód c2s p 1.!'d los 
L :g?. , d valor medio de la r~hc~ é ~ ~ 1sc ~le:~ 
::n la pr:. rt..sr:~ sz:-:;:: .::L:: rn ~ iid"'3 ~.i.~l ~-, •. !.--:. s~ 
ob3e r i a:- fj_Ll e <iu railte 1as ~.::v:~~s ~::le ~::: ... . ~~· ~ l -~ -:,_ 
~--· ara e"tz. se rie de m~~ :Jida~~ tierl~ .. l12g~ .. r i;: ;~~~- - ­
t::·:_:sc:órl ele _a cap a estable l1i:) c~.:-_l lTID. y d Jra! ~!:::: 
.;E; t.:.; l;~ri\J.J-:; :-:.s (: ar;3.c teristic a la e:{is~ ~: nct~. d~ 
r . • • 
rer:.orr_e::.:':; :~ "J ~s ·f~ ·lc:!.C· .. al'l·:} S~ 
Variación media diaria de ia rel&d ón Bi-214/P.b-214 
cionado L.s medid1s er:.con .. r¿d ;:::..~ p <u a ési: =:., 
con !a concen tración d _ radé:r~ q...::.c .::~1 .:::.:.:"'-
serie de medidas etilizib·· m :::s :::o.rrc hcb:e 
de estabilidad, rnedid a me(..-1 ' n;;e h<. oisma ±11-· 
rrac iór: (13). La relaóón existen te n·-r~ ta. 
razón buscada y la c once nt:c~c ión de radón 
está representada en la Figura L En eLa, ::;e 
observa una relació r. d).rec ta entre ias do r:ng -
nitudes para valores bajos de h con': el"1 trd '.n 
de radón e independiente C1.lan(b 2s:' .. e.s 
mayor. C2.b". dsdnciz pe':' t2.l.i.l:'J , ce~ ·=· inaic~-
b 1 . 1 , ' d 1 ' . an os resul ta.c.os teo r1c o", una . eper.•Jencm 
H ora Bi-214/Pb-214 
21 0.75 ± 0.15 
24 0.78 ± 0 .1 0 
3 0.8 2 ± 0. 10 







0.66 ± 0.12 
0.75 ± 0.24 
0.63 ± 0. 16 
0.57 ± 0.13 
inversa entre la razón Bi- 2 ~~-/ ?b-2 14 y la di±i.: -
sión vertical , aunque ú:·ücame n. te para valo-
res pequeños de est a úh:ima, 
El resumen de los resultados obtenidos 
en la segunda serie de medidas viene retlejado 
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en la Tabla II, en la que se muestra que existe 
un aumento durante la noche de la razón estu-
diada. Este número puede justificarse, tanto 
por la tendencia· al equilibrio radiactivo entre 
el radón acumulado en las capas bajas de la at-
mósfera y sus descendientes de vida corta, 
como por el ·pequeño valor que toma el 
coeficiente de difusión vertical durante estas 
horas. Durante el periodo diurno, los valores 
obtenidos presentan un aumento entre las dos 
primeras medidas seguido de una disminución 
el resto del día. 
La razón estudiada no presenta, por tan-
to, una variación diaria igual a la de la estabili-
dad vertical, lo que sí que tenía lugar cuando 
utilizamos el radón como trazador, ya que 
presenta valores incorrectos, sobre todo en las 
horas próximas al mediodía. Este último 
hecho admite la explicación de que en el me-
diodía, hora a la que se observa el valor máxi-
mo diurno, aunque el coeficiente de difusión 
vertical es importante , también lo es la advec-
·Ción horizontal, .y este segundo factor debe 
hacer tender a la unidad el grado de equili-
brio entre los dos elementos estudiados como 
consecuencia del transporte de una masa 
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de aire conteniendo radón. Sin embargo, esta 
interpretación viene limitada por la gran varia-
bilidad, caracterizada por las desviaciones 
standard de las medidas, que a esta hora pre-
senta la relación estudiada con respecto a 
la media mensual, tal y como se refleja en la 
Tabla II. 
Finalmente, caba concluir que la razón 
Bi-214/Pb-214 cumple de manera cualitativa 
las relaciones que pueden deducirse de la 
ecuación de difusión. Sin embargo, la inter-
ferencia de las distintas causas que influyen en 
la razón estudiada hace que sea difícil un estu-
dio cuanti tativo a partir de aquéllas, en situa-
ciones en las que dichas causas que influye n 
en la razón estudiada hace que sea dif ícil un 
estudio cuantitativo a partir de aquellas, en 
situaciones en las que dichas causas actúan 
conjuntamente. No obstante, para determina-
das condiciones en las que es posible limitar 
cada una de las influencias que actúan sobre 
los descendientes del radón, como por ejem-
plo periodos estables nocturnos, la razón 
Bi-214 /Pb- 214 puede ser utilizada de manera 
eficaz como trazador en los procesos de difu-
sión vertical de materia. 
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